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RESUMO

Em diversas ferrovias, de diferentes continentes, um parametro usado como indicador da resposta elastica ¢
qualidade da via permanente ¢ o médulo de via (u), o qual requer a determinacdo de deslocamentos (deflexdes)
em campo. Entretanto, diferentes sdo os dispositivos usados, além dos métodos de calculo para se obté-lo. O
presente trabalho tem o objetivo de mostrar um dispositivo de medicdo desenvolvido para registrar os
deslocamentos verticais ocasionados com a passagem dos trens, cujos dados podem, posteriormente, ser usados
no calculo do médulo de via. Considerou-se o carregamento ocorrido em situagdo estatica e dinamica, com os
levantamentos sendo feitos sob o trafego de trens em baixa e alta velocidade. Para demonstrar sua viabilidade, o
equipamento foi usado em medi¢des de dois segmentos da Estrada de Ferro Carajas (EFC), em diferentes
condigdes de lastro e dormente. Os resultados apontaram que o dispositivo se mostrou eficaz na realizagdo das
medig¢des de deslocamentos ¢ que ha significativa influéncia do carregamento na forma dinamica.

ABSTRACT

In several railways, from different continents, a parameter used to estimate the elastic response and quality of the
railway is the track modulus (u), which requires the determination of displacements (deflections) in the field.
However, different devices are used, in addition to different calculation methods to obtain it. This paper aims to
show a measuring device designed to record the vertical displacements caused by the passage of trains. These
data can be used to calculate the track modulus. It was considered the static and dynamic loading condition, with
measurements done with train traffic at low and high speed. To demonstrate its viability, the equipment was used
in measurements of two segments of the Estrada de Ferro Carajas (EFC) under different ballast and sleeper
conditions. The results showed that the device was effective in performing the displacements’ measurements,
and that there is a significant influence of the dynamically loading.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda no escoamento de matérias primas, materiais ou graos, tem exigido do
modal ferroviario um aumento no volume da carga a ser transportada em um menor intervalo
de tempo, gerando um maior numero de solicitagdes em todos os componentes da
superestrutura e infraestrutura da via permanente, ocasionando elevados niveis de tensoes
verticais, transversais e longitudinais. Dentre os componentes, o lastro ¢ mais suscetivel em
apresentar resposta dinamica diferente, pois se altera por acdes de intempéries e pelas tensdes
elevadas provocadas pelo carregamento dinadmico, fazendo com que os agregados se
desgastem por abrasdo e/ou quebra. Essas alteragdes geram particulas indesejaveis, menores
que 9,5 mm e 22,5 mm, segundo Selig e Waters (1994) e Esveld (2001).

O material indesejado altera a curva granulométrica, diminui a capacidade de drenagem e
modifica a resposta resiliente do lastro (variando de acordo com o tipo de fino contaminante,
seja na condicao seca ou umida). Esses fatores corroboram na modifica¢do do comportamento
mecanico da via permanente, ¢ um dos parametros que tem sido usado em diversas ferrovias
de diferentes continentes como indicador da resposta elastica e qualidade da ferrovia é o
Modulo de via (u).

anpet Infraestrutura = Modelagem, Aeroportos e Ferrovias I 276



@R &R\Ir

XXIX CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA EM TRANSPORTE DA ANPET
OURO PRETO, 9 A 13 DE NOVEMBRO DE 2015 XA T
BORSPRERS "G

Estudos coordenados por Talbot (American Railway Engineering Association , 1918), quanto
a andlise de tensdes na via permanente, introduziram o conceito de moddulo de via (u),
definindo-o como uma forga pelo comprimento unitario que cada trilho requer para provocar
um deflexdo unitaria na via. Muitos fatores podem influenciar no valor do modulo de via e,
entre os mais significativos tém-se: o tipo e as dimensdes do dormente; o tipo, a espessura € a
capacidade de suporte do lastro; e o tipo e a capacidade de suporte do subleito (Lundgren e
Hay, 1970).

O modulo de via pode ser um modelo-base de previsao de desempenho da via permanente,
pois através do mesmo ¢ possivel analisar a intera¢do entre os componentes da superestrutura
e da subestrutura da via, provocada pela carga do material rodante e pelas deformagdes (Selig
e Waters, 1994).

Diversos pesquisadores realizaram testes para analise de tensdes e comportamento mecanico
da via permanente, por meio do modulo de via (u), conforme descrito no item 2. Entretanto,
cada estudo tem condi¢do e parametros de via particularizada como: tipo de vagdo, carga
aplicada e velocidade empregada nos testes; uso de diferentes dispositivos na medi¢do da
deflexdo vertical, com posicionamento em locais distintos (alguns no patim do trilho, outros
na borda do dormente, por exemplo); e metodologia especifica de calculo do modulo de via.

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar um dispositivo de medi¢do desenvolvido
para registrar in situ os deslocamentos verticais ocasionados pela passagem do material
rodante na via permanente, cujos dados podem, posteriormente, ser usados no calculo do
modulo de via (u). Considerou-se o carregamento de forma dindmica e estatica, com os
levantamentos sendo feitos sob trafego de trens em baixa e alta velocidade. Para demonstrar
sua viabilidade, o equipamento foi usado em medicoes de dois segmentos da Estrada de Ferro
Carajas (EFC), em diferentes condi¢des de lastro (novo e colmatado) e de dormente (concreto
e madeira).

Sabe-se que o tipo de carregamento e a frequéncia em que a via permanente ¢ solicitada,
altera a resposta mecanica de todos os componentes. Para avaliar o comportamento frente as
solicitacdes impostas pela carga das rodas dos veiculos, foram realizados testes na via com
vagoes vazios (baixa solicitacdo de carga) e carregados (alta solicitagdo de carga), a saber: 1)
teste dindAmico em baixa velocidade no lastro colmatado; ii) teste dindmico em alta velocidade
no lastro colmatado; e iii) teste dindmico no lastro novo.

O uso de um equipamento para medir deslocamentos em qualquer segmento da ferrovia,
mantendo sua trafegabilidade normal, pode ser uma ferramenta util para a geréncia de
manutengao ferroviaria.

2. TESTES REALIZADOS EM DIFERENTES ESTUDOS

Os primeiros estudos referentes a andlise de tensdes na via permanente, por carregamento
estatico e dinamico, foram coordenados por Talbot (American Railway Engineering
Association, 1918). O trecho de campo usado durante os testes foi na estrada de ferro central
de Illinois (Estados Unidos), onde se determinou segmentos homogéneos da via. Para tanto,
preparou-se quatro segmentos, a uma pequena distancia um do outro, com diferentes
espessuras de lastro subjacentes aos dormentes, sendo uma com 0,15 m, uma com 0,60 m e
duas com 0,30 m. As medi¢des de deslocamento foram feitas na base do trilho, sendo
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realizadas com uso de uma camera, posicionada a 10 pés (3,048 m), pois a essa distancia a

vibragdo da caAmera era muito pequena e nao afetaria os resultados das medi¢des, exceto em

alta velocidade. O movimento vertical do trilho era produzido pela flexdo do mesmo e pelo

movimento vertical do dormente, lastro e fundagdo. Segundo Talbot (American Railway

Engineering Association, 1918), mesmo que uma via esteja bem conservada, havera pequenas

deflexdes entre o trilho e a placa de apoio, entre esta ¢ o dormente, e entre esse ultimo e o

lastro, cujos valores variam entre 0,254 mm a 25,4 mm, ou mais. Para uma linha principal, em
condigdes normais, o valor médio de deflexao é de 1,63 mm.

Em um segmento de via construido em laboratorio, Zarembski e Choros (1979) realizaram
testes para medir as deflexdes da via em trés locais usando LVDTs (linear variable
displacement transducers). Avaliaram trés diferentes métodos de calculo do modulo de via
vertical usando: (A) bacia de deflexdo; (B) bacia de deflexdo gerada pela carga da roda de
veiculo carregado e descarregado; ¢ (C) viga continua sobre apoios elasticos. Os autores
recomendam o uso do método C para cdlculo, pois 0 mesmo ¢ determinado usando o nivel de
carga correspondente ao trafego da ferrovia.

Kerr (1983) propds um método para determinacao do médulo de via usando uma locomotiva
ou um veiculo de cargas multiplas. Entretanto, Selig e Waters (1994) apontam desvantagens
desse método, pois o mesmo faz referéncia a deflexdo gerada pelo veiculo carregado e
descarregado, incorporando a area de folga entre essas deflexdes.

Anderson e Rose (2008) realizaram estudos, com medidas de tensdes ¢ deflexdes no trilho,
ocasionadas pela passagem de trens em duas linhas, sendo que o pavimento ferrovidrio
continha uma camada de mistura asfaltica, aplicada em diferentes espessuras. Esses autores
usaram LVDTs, posicionando-os na base do trilho, para medir as deflexdes sob cargas
dinamicas ocorridas com a passagem dos trens.

Ja em estudos desenvolvidos por Priest e Powrie (2009), ha a proposicao de calculo do
moddulo dindmico de via a partir de medidas de deslocamentos com geofones fixados proéximo
a borda de oito dormentes, mantendo a trafegabilidade normal da ferrovia. Neste trabalho o
calculo foi feito por dois métodos, a saber: 1) Displacement basin test (DBT), o deslocamento
total dos dormentes ¢ obtido através de uma analise de varios pontos em um determinado instante
de tempo, a partir de uma carga pontual aplicada; e (i1) Beam on an elastic foundation (BOEF),
propos uma alteragdo na metodologia que considera a via como uma viga continua sobre
apoios elasticos.

Indraratna et al. (2011) usaram settlement pegs (hastes metélicas posicionadas verticalmente,
de modo transversal na camada) para medir os deslocamentos verticais ocasionados pela
passagem de trens, tanto de passageiros quanto de carga, em um segmento de uma ferrovia na
cidade de Bulli (Australia).

A contaminacdo do lastro ¢ um fator preponderante na alteragdo do comportamento mecanico
da via permanente, e consequentemente, do modulo de via. Para avaliar esses efeitos em
campo, Zakeri e Abbasi (2012) realizaram estudos em cinco segmentos de uma ferrovia em
uma regido arenosa no deserto do Ird, sendo quatro com diferentes porcentagens de
contaminagdo € uma nao contaminada (secdo de controle). Usaram LVDTs instalados na
borda de varios dormentes adjacentes, de modo a medir a deflexdo vertical da via em um certo
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intervalo de tempo. Esses autores utilizaram dois tipos de carga, por meio de trens com carga
pesada e carga leve, trafegando a uma velocidade de aproximadamente 15 km/h.

Dentre os estudos realizados no Brasil para determinacdo do moédulo de via em campo,
merecem destaque os trabalhos desenvolvidos nas linhas da FLUMITRENS no Rio de
Janeiro. Cuconato (1998) montou um dispositivo para medi¢do dos deslocamentos verticais;
posteriormente, Silva (2002) e Spada (2003), usaram a viga Benkelman para medi¢do das
deflexdes geradas pelo carregamento com a passagem de um vagao de teste, em diferentes
segmentos e condi¢des de lastro. Além disso, também se destacam os estudos realizados por
Fernandes (2005) na Estrada de Ferro Vitéria-Minas, ao medir as deflexdes geradas
igualmente usando a viga Benkelman.

3. ANALISE DE TENSOES E DETERMINACAO DO MODULO DE VIA

No decorrer do desenvolvimento da presente pesquisa, diversos métodos de analise da via
permanente foram avaliados e, devido a simplificacdo e ampla aplicacdo, concluiu-se que a
abordagem que se vale de apoios continuos e eldsticos sob o trilho era a mais adequada.
Dentro deste contexto, o método desenvolvido por Talbot (American Railway Engineering
Association, 1918) representa o comportamento da via em fun¢do de um carregamento,
conforme Equacao (I), onde a forga é proporcional a deflexao.

p=-uy @
Onde:
p = forga por unidade de comprimento (kN);
u = modulo de via (kPa);
y = deflexdo da via (m).

A equacao diferencial (II) proposta tem como base a hipdtese fundamental de Winkler (viga
sobre apoio elastico), e ¢ apresentada em (II), devendo-se utilizar a expressao (II1):

Y 4y = (ID)
El a1y 0

aty _ (1)
El—=-uy

Onde:

E = mddulo de elasticidade do trilho;
I = momento de inércia do trilho.

A solucdo da equagdo (III), considerando a deflexdo do trilho, y(x), a qualquer distancia, x, ao
longo do trilho a partir de um carregamento simples P, ¢ apresentada na equacao (IV):

y = m e~ (cos Ax + sen Ax) av)

Onde:

P = carga da roda (kN);

e =2,7183 (Neperiano);

A= (%)1/ 4 = fator de amortecimento;

x = distancia para qualquer ponto, a partir do carregamento ao longo do trilho (m).

As sucessivas derivacdes da equagdo da deflexdo (IV) fornecem a inclinacdo, o momento
fletor, o cisalhamento e a intensidade do carregamento. A deflexdo maxima ocorre no ponto
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de aplicagdo do carregamento (debaixo da roda), onde x = 0. Substituindo x = 0 em (IV),
obtém-se a equagdo (V), de deflexdo maxima (y):

P (V)
Yo = 3\1/4
(64E1u?®)
O modulo de via (z) ndo pode ser determinado através de uma medida direta. Entretanto,
pode-se medir a deflexdo e, substituindo-se esse valor na equagdo (V), obtém o moddulo de
via, conforme equagao (VI):

Py (VD)
(yo ) 4/3

U= (64ED/3

Na avaliag¢do dos trés diferentes métodos de calculo do modulo de via vertical apresentados
por Zarembski e Choros (1979) (citados anteriormente), esses autores chegaram a conclusio
de que a proposicao de Talbot (1918) se mostrou mais aplicavel as medigdes obtidas em
campo, requerendo um niamero minimo de valores de deflexdo da via.

Segundo Selig e Waters (1994), o modulo de via deve ser calculado a partir de medi¢des das
deflexdes impostas pelo carregamento no campo. Além disso, os autores citam que existem
basicamente trés meios de se calcular, a partir de dados experimentais, os quais sdo: 1) ensaio
de carga pontual (equacao VI); i1) ensaio da bacia de deflexdao (equagao VII); e iii) ensaio com
veiculos de cargas multiplas (equagdo VIII).

P=uA (VID)

y

Onde:
A, = bacia de deflexdo, diferenca entre duas deflexdes ocasionado por carregamento leve e pesado (m).

m
u= Zpi /az Vi
i=1
Onde:

P; = carga de cada eixo (KN);

a = espacamento entre dormentes (m);

m = niimero de dormentes;

y; = deflexdo no trilho no iésimo dormente (m).

(VIID)

4. DISPOSITIVO DE MEDICAO DESENVOLVIDO E TESTES EM CAMPO

O primeiro dispositivo de medicdo desenvolvido pelo Laboratorio de Tecnologia de
Pavimentagdo da Universidade de Sao Paulo (LTP-USP) foi utilizado em uma medi¢ao de
deslocamentos verticais em um ponto da Estrada de Ferro Vitoria-Minas, servindo para o
entendimento da movimenta¢do dindmica causada pela passagem dos trens (Merheb, 2014).
Trata-se de um “braco” metalico em que ha a instalagdo de sensor tipo LVDT em uma das
extremidades, o qual fica apoiado no patim do trilho. O sensor, por sua vez, fica conectado a
um sistema de aquisi¢cao de dados, que registra os deslocamentos.

Ja o segundo dispositivo de medicdo de deslocamentos do referido laboratorio (o qual ¢
descrito no presente trabalho) foi desenvolvido para estudos na Estrada de Ferro de Carajas
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(EFC). Neste caso, houve um aperfeicoamento significativo em toda a estrutura, inclusive no
que se refere ao comprimento total do braco (esse deveria ser tal, que ficasse fora da area de
atuacdo da carga ocasionada pela passagem do material rodante, para ndo interferir na leitura
obtida). Para tanto, foram usados perfis de aluminio com elevada rigidez, visando estabilidade
entre as hastes de sustentacao do brago, principalmente nos pontos de fixagdo dos LVDTs, os
quais poderiam ser instalados em até quatro pontos do brago (por exemplo, um para medi¢ao
de deslocamento transversal e os outros trés para medi¢ao de deslocamento vertical).

Neste sistema, para a medi¢ao na ferrovia, os LVDTs sdo posicionados nos locais onde se
pretende obter as medidas de deslocamento e, em seguida, faz-se a ligacdo dos sensores ao
sistema de aquisicdo de dados que, por sua vez, pode ser conectado a qualquer computador
usando a interface de rede padrdo com protocolo UDP/IP. O computador usado nas medi¢des
Jé deverd estar configurado com os sofiwares de aquisi¢do (no caso, foi usado o AqDados) e
de analise (AgDAnalysis), respectivamente para coleta (a freqliéncia é ajustavel) e para
analise dos dados. A Figura 1 mostra todo sistema instalado durante a medicdo de

deslocamento em um segmento da EFC.

As vantagens desse dispositivo de medicdo, ¢ o baixo custo para montagem de todo o sistema,
por ser movel, pode ser usado em diferentes locais da via, simples montagem, fécil instalagao,
além de que os deslocamentos podem ser medidos mantendo a trafegabilidade normal da
ferrovia.

Nesse estudo sdo apresentadas as primeiras medigdes de deslocamentos verticais realizadas
entre outubro e novembro de 2014. A EFC possui bitola de 1,60 m, o trilho usado ¢ o TR-68,
o espacamento entre dormentes ¢ de 61 cm e o lastro composto de rocha britada. Os
segmentos em que foram feitos os levantamentos localizavam-se proximo ao patio da Vale,
em Nova Vida (entre os municipios de Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, no Maranhao). As
duas linhas férreas no local apresentavam caracteristicas distintas, a saber: 1) linha antiga, com
dormente de madeira e lastro colmatado; e ii) linha nova, com dormente de concreto e lastro
novo.
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Nos testes em campo para avaliar o comportamento mecanico da via frente as solicitagdes
impostas pela carga das rodas dos veiculos, foram usados vagodes vazios (baixa solicitacdo de
carga) e carregados (alta solicitagdo de carga), a saber: 1) teste dinamico em baixa velocidade
no lastro colmatado; ii) teste dindmico em alta velocidade no lastro colmatado; e iii) teste
dindmico no lastro novo.

4.1 Teste dinAmico em baixa velocidade no lastro colmatado

O teste dindmico em baixa velocidade no local com lastro colmatado e dormente de madeira
foi realizado com o vagao tipo hopper fechado (HFT), usado de forma corrente no transporte
de graos, farelo e fertilizantes. Este vagdo possui peso médio vazio de 32 t, capacidade de
carga de 98 t, comprimento de 14960 mm entre o centro dos truques de um vagio e de 1828
mm entre os eixos de um mesmo truque. Nesse teste todos os vagdes estavam vazios (carga de
8 t/eixo), e os veiculos foram reduzindo a velocidade até permanecerem parados proximos ao
ponto onde estava o dispositivo de medi¢do, com os LVDTs posicionados no patim do trilho
(regido mais solicitada pelo carregamento) e na borda do dormente (regido menos solicitada
pelo carregamento), conforme mostra a Figura 2.

4.2 Teste dinAmico em alta velocidade no lastro colmatado

O teste dindmico no lastro colmatado foi realizado no mesmo ponto do teste estatico, onde se
manteve o dispositivo, registrando-se os deslocamentos ocasionados pela passagem de um
trem carregado com minério de ferro. Este era composto por 334 vagdes tipo GDT (distancia
de 5410 mm entre o centro dos truques de um vagao e de 1828 mm entre os eixos de um
mesmo truque). A carga de cada vagdo foi obtida por meio do histérico da composicao
fornecido pela Vale, em que o valor médio foi de 31,6 t/eixo. A Figura 3 mostra todo o sinal
registrado pelos LVDTs no patim do trilho e na borda do dormente. Vale ressaltar que o
histérico da composicao, busca evidenciar uma das vantagens do dispositivo de medicao de
deslocamentos, que ¢ a possibilidade de verificar e comparar o impacto do carregamento de
cada tipo de veiculo na via, entendendo melhor os esfor¢os solicitantes.
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Figura 3: Sinal registrado pela passagem de um trem carregado com 334 vagdes

4.3 Teste dinAmico no lastro novo
No teste dinamico em local com lastro novo e dormente de concreto, as medigoes de

deslocamentos foram realizadas com a passagem de veiculos vazios (carga de 5,75 t/eixo),
compostos por vagdes tipo GDU (distancia de 5410 mm entre o centro dos truques de um
vagdo e de 1828 mm entre os eixos de um mesmo truque), que sdao usados no transporte de
minério de ferro. Esse modelo possui peso médio vazio de 23 t e capacidade de carga de 127

t.

A intengdo era também realizar medi¢cdes com o veiculo carregado com minério de ferro (para
comparagdo com a situagdo anterior), entretanto, por questdes logisticas ndo foi possivel
seguir o planejado. Neste caso, s6 foi possivel fazer o levantamento com a passagem de um
trem carregado com outros materiais (concentrado de cobre, ferro gusa e brita), composto por
164 vagdes. A carga de cada vagao foi obtida por meio do histdrico da composigdo fornecido
pela Vale, considerando o modelo tipo GQT (distancia de 6540 mm entre o centro dos truques
de um vagdo e de 1828 mm entre os eixos de um mesmo truque) transportando concentrado
de cobre, em que o valor médio foi de 28,1 t/eixo.

4.4 Resultados
Os resultados das medicoes realizadas no teste com baixa velocidade no lastro colmatado

usando vagdes vazios HFT sdo mostrados nas Figuras 4 (a) registro inicial com os veiculos
(locomotivas e vagodes) reduzindo a velocidade e (b) registro do vagdo saindo da condigdo
estatica para dinamica a uma velocidade de 2,5 km/h. Os valores médios entre as amplitudes
maximas de deslocamento medidas no patim do trilho e na borda do dormente foram de 2,10

mm e 1,07 mm, respectivamente.
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Figuras 4: Lastro colmatado ¢ vagdo vazio, (a) sob velocidade reduzida e (b) sob condigao estatica caminhando

para dinamica

As medigdes dinamicas com vagoes carregados GDT sdo mostradas nas Figuras 5; em (a)
tem-se o registro do sinal no patim do trilho e na base do dormente das locomotivas (1 e 2) e
de onze vagdes e em (b) tem-se a ampliagdo do sinal para o primeiro e segundo vagao a uma
velocidade de 55 km/h. Os valores médios entre as amplitudes maximas de deslocamentos
medidas no patim do trilho e na borda do dormente foram de 3,50 mm e 1,18 mm,
respectivamente. Vale ressaltar, que o pico de deslocamento observado entre os vagoes 7 e 8§,
¢ causado pelo impacto da roda, indicando algum tipo de defeito.
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Figuras 5: Lastro colmatado e vagao carregado, (a) sob alta velocidade; (b) sinal ampliado do 1° e 2° vagdes
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Ja se esperava que ao aumentar a velocidade dos vagdes carregados, as solicitagdes impostas
por eles a via, ocasionariam deslocamentos mais elevados, quando comparados com os
vagdes vazios em baixa velocidade, o que ¢ perceptivel nas figuras mostradas anteriormente.
Ainda, observa-se que o aumento da velocidade faz com que os componentes (trilhos,
dormentes, lastro, subleito) subjacentes ao impacto dos eixos de cada vagdo se mantenham o
tempo inteiro solicitados pela carga da roda, somente com um pequeno alivio de
deslocamento no vao entre os eixos internos do vagao, intensificando-se entre os truques de
dois vagdes em sequéncia. Entretanto, a mesma afirmacdo ndo ¢ valida para o carregamento
em baixa velocidade, onde o alivio de deslocamento no vao entre eixos internos do vagao ¢
maior e, além disso, a carga das rodas entre truques de dois vagdes subsequentes geram
praticamente as mesmas amplitudes de deslocamentos, mostrando que o impacto da carga na
via permanente se deve a somatoria desse conjunto.

Ja na condicdo de lastro novo e dormente de concreto, pelo fato das amplitudes de
deslocamentos terem sido muito parecidas em cada condicdo e modelo de vagdo, serdo
mostrados nas Figuras 6 (a), (b) e (c), respectivamente, os resultados das medi¢des dindmicas
realizadas com a passagem de vagdes GDU vazios a 20 km/h e com vagdes GQT carregados a
33 km/h, além da comparacdo entre deslocamentos no patim do trilho.
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Figuras 6: Sinal no lastro novo e dormente de concreto, (a) com vagao vazio, (b) com vagao carregado e (c)
comparagao entre vagoes

anpet Infraestrutura = Modelagem, Aeroportos e Ferrovias I 285



XXIX CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA EM TRANSPORTE DA ANPET
OURO PRETO, 9 A 13 DE NOVEMBRO DE 2015 XXIXA T
BORSPRERS "G

A medida que a via foi solicitada pela carga dos vagdes vazios, os valores médios de

amplitudes maximas de deslocamentos gerados no patim do trilho e na base do dormente,

foram muito parecidas, 0,37 mm em ambos. J4 com a carga dos vagoes carregados, os valores

médios entre as amplitudes maximas de deslocamentos medidas no patim do trilho e na borda

do dormente foram de 1,57 mm e 1,25 mm, respectivamente. Ao comparar ambos 0s

carregamentos solicitando a via com diferentes velocidades, fica evidente a diferenga que ha

entre os valores médios de amplitudes de deslocamentos gerados no patim do trilho,

entretanto, o mais importante a se notar aqui, ¢ que ao aumentar a velocidade, ha diminui¢ao
do repouso entre truques, aumentando o impacto gerado por cada roda na via.

As medicdes realizadas no local com lastro colmatado e dormente de madeira, com a

2
passagem de vagao vazio foram 96% superiores no patim do trilho em relagdo aos da borda
do dormente. Em seguida, j4 com o vagado carregado, os deslocamentos no patim do trilho
passaram a ser 197% superiores aos da borda do dormente. Como ja esperado, isso confirma
que os deslocamentos sao mais elevados ao se posicionar o LVDT proximo ao ponto de
aplicag¢do da carga (regido mais solicitada), sendo mais adequado, do que medir na borda do
dormente.

Com os valores das cargas que ocasionaram os deslocamentos em cada condi¢do de lastro
(colmatado e novo), e definicdo de uma metodologia de célculo, pode-se determinar o médulo
de via para os dois segmentos da EFC.

5. CONCLUSAO

O dispositivo de medi¢ao de deslocamentos em via permanente desenvolvido nessa pesquisa,
cujos resultados podem ser usados posteriormente na determinagdo do modulo de via, se
mostrou pratico e eficiente na obtencdo de dados in sifu, possibilitando a leitura dos
deslocamentos verticais no patim do trilho e na borda do dormente com a passagem de vagoes
vazios e carregados, por solicitagdo de carga dindmica em baixa e alta velocidade
(respectivamente 2,5 km/h e 55 km/h). A forma de sinal registrado demonstra a validade dos
deslocamentos, pois confere com os de estudos apresentados na literatura.

As medicdes de deslocamento no lastro novo e dormente de concreto com o vagdo vazio
mostraram que praticamente ndo ha diferencas em se realizar a medida no patim do trilho ou
na borda do dormente, ocorrendo somente um pequeno aumento com o vagao carregado, em
compara¢do com o vazio, ja que os deslocamentos no patim do trilho foram 26% superiores
aos da borda do dormente. Entretanto, os valores médios de deslocamentos estdo proximos do
limite estabelecido por Talbot (American Railway Engineering Association, 1918) para uma
via em condi¢gdes normais de operagdo (que ¢ de 1,63 mm). Vale ressaltar, que a diferenga de
rigidez que ha entre dormentes (concreto e madeira), ¢ a forma como cada um dissipam as
tensdes no lastro, implica em diferentes amplitudes de deslocamento.

Evidenciou que ao se realizar medi¢des dinamicas de deslocamento com uso de LVDTs,
posicionados no patim do trilho e na borda do dormente, a amplitude dos valores sao
diferentes, aumentando significativamente quando o lastro se encontra colmatado.

O dispositivo de medi¢do ¢ de baixo custo, mével (pode ser usado em diferentes locais da

via), simples montagem, facil instalagdo, deslocamentos medidos mantendo a trafegabilidade
normal da ferrovia, e de analise rapida de dados. Mostra-se uma ferramenta util para a
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geréncia de manuten¢ao ferroviaria.
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